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SAŽETAK 
 
U ovom završnom radu trebalo je projektirati sustav centralnog otprašivanja s korištenjem 
vrećastih filtera u pogonu za istovar, separaciju i transport sirove kave. Proračun je proveden 
za postojeći sustav, koji je u pogonu u jednoj domaćoj tvrtki, tako da bi se proračunske 
rezultate moglo usporediti s onima koje je moguće izmjeriti u realnim uvjetima. Potrebno je 
izračunati padove tlaka u odsisnim kanalima, te volumni protok čestica koji je potreban za 
njihovo usisavanje u otprašni sustav i transport do filtera. Pri projektiranju ventilacijskih 
kanala, odsisne haube te odabiru vrećastih filtera trebalo je uzeti u obzir specifičnosti čestica 
prašine sirove kave.  
 
 
Ključne riječi: 
Otprašivanje, vrećasti filter, odsisna hauba 
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SUMMARY 
 
The aim of this bachelor thesis was to design a central dedusting system for the dumping, 
separation and transport of raw coffee. A dedusting system at a homeland company was used 
as a platform for the calculations conducted within this thesis because the results could then be 
compared to those that were obtained by measurements. The relevant variables that were 
calculated are pressure losses in the pipeline and the prescribed volumetric flow rate. During 
the design process of both the pipeline and suction hood, and when choosing bag filters, 
physical properties of raw coffee were taken into account. 
 
Key words: 
Dedusting, bag filters 
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1. UVOD 
 
U današnje se vrijeme sve češće govori o kvaliteti života, odnosno o stanju okoliša u kojem 
čovjek boravi. Pod stanjem okoliša podrazumijevaju se temperatura i vlažnost uzduha, brzina 
strujanja uzduha, ali i onečišćivači koji se nalaze u uzduhu i mogu biti opasni po zdravlje 
čovjeka.  
Cilj je sustava ventilacije, održati koncentraciju štetnih čestica u uzduhu ispod one dopuštene 
zakonom ili nekom drugom odredbom.  
Industrijska ventilacija se bavi sakupljanjem i odvođenjem prašine, tj. štetnih čestica iz 
industrijskih pogona. U praksi se najčešće primjenjuju aktivni sustavi otprašivanja s 
primjenom vrećastih filtera, pa je i sustav iz ovog zadatka toga tipa.   
U ovom završnom zadatku se razrađuje proračun sustava centralnog otprašivanja za 
odvođenje sitnih čvrstih čestica koje su nastale prilikom mehaničkih operacija u pogonu za 
istovar, separaciju i transport sirove kave u jednoj postojećoj tvrtki. Sustav je u funkciji više 
godina, te se razmatra mogućnost njegove rekonstrukcije, u cilju optimizacije manevarskog 
prostora u pogonu, te smanjenja potrošnje energije.  
Da bi se izvršila analiza postojećeg stanja, bilo je potrebno otići u pogon, te izmjeriti 
dimenzije odsisnih kanala i ostalih elemenata, kao i brzine strujanja unutar sustava centralnog 
otprašivanja. Temeljem mjerenih podataka je proveden proračun odsisne haube i odsisnih 
kanala za postojeće stanje. 
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2. POGON ZA ISTOVAR, SEPARACIJU I TRANSPORT SIROVE 
KAVE 
Radi lakše vizualizacije sustava za centralno otprašivanje, pri izradi 3D sheme sustava su uz 
skicu s potrebnim kotama priložene i fotografije određenih komponenti.  
 
2.1. Fotografije 
 
Slika 1. Usisna hauba na mjestu istovara sirove kave (1000kg) 
 
Slika 2. Odsisni kanal 
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Slika 3. Klapna 
 
 
 
Slika 4. Stroj za pražnjenje vreća sirove kave (100kg) 
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Slika 5. Transportna traka 
 
 
 
Slika 6. Vrećasti filteri 
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2.2. 3D-shema sustava otprašivanja 
 
 
 
Slika 7. 3D-shema sustava 
 
 
 
Slika 8. 3D-shema sustava 
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2.3. Shema sustava centralnog otprašivanja 
 
Radi jednostavnijeg prikaza mjernih mjesta izrađena je shema sustava centralnog otprašivanja 
sa ucrtanim lokacijama na kojima je mjerena brzina strujanja. Mjerna mjesta se moraju 
nalaziti što udaljenije od pozicija gdje dolazi do skretanja strujanja (koljena, redukcije, 
proširenja kanala) radi pojave vrtloženja strujanja, što značajno umanjuje točnost mjerenih 
podataka. 
 
 
 
 
Slika 9. 2-D shema postrojenja sa označenim mjernim mjestima 
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Izmjerene vrijednosti brzina  [Tablica 1]. 
Oznaka mjesta 
mjerenja 
Brzina strujanja  
[m/s] 
M1 A 9 
M1B 12 
M2 10 
M3 18 
M4 25 
M5 10 
M6 10 
M7 11 
M8 10 
 
 
 
Mjerenje je provedeno sa Pitotovom cijevi, te je potrebno izvršiti dodatna mjerenja za detaljniju 
analizu sustava. 
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3. DIMENZIONIRANJE ODSISNE HAUBE 
3.1. Svojstva 
 
Medij kojim se čestice prašine sirove kave prenose do filtera je uzduh temperature 20ºC. 
 
gustoća uzduha     𝜌𝑡 = 1,1884  [
𝑘𝑔
𝑚3
] 
dinamička viskoznost uzduha   𝜇𝑡 = 1,206 ∗ 10
−6   [𝑃𝑎 ∗ 𝑠] 
kinematička viskoznost uzduha  𝑣𝑡 =  
𝜇𝑡
𝜌𝑡
=  
1,206∗10−6
1,1884
= 1,5319 ∗ 10−5   [
𝑚2
𝑠
]   
gustoća sirove kave    𝜌č = 561  [
𝑘𝑔
𝑚3
] 
    
 
3.2. Proračun 
 
3.2.1. Izračun brzine taloženja čestica 
 
Poznavanje zakonitosti taloženja čestica bitno je za konstruiranje uređaja u kojima se provode 
procesi odvajanja čestica iz tekućine i za konstruiranje postrojenja pomoću kojih se čestice 
transportiraju s tekućinom. [1] Da bismo pojednostavnili izračun brzine taloženja čestice, 
uvodimo sljedeće pretpostavke: 
1) čestice su čvrste (krute) i glatke površine 
2) čestice se talože u njutnovskoj tekućini 
3) kretanje čestica se promatra kao da one miruju u tekućini koja se kreće 
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Taloženje (sedimentacija) čestica ovisi o nametnutim vanjskim silama. Kod gravitacijskog 
taloženja, čestice uronjene u mirnoj tekućini počinju se nejednoliko ubrzano gibati pod 
djelovanjem sile teže. Kad se djelovanje te sile izjednači sa silom otpora, čestice se 
nastavljaju gibati jednoliko. Brzina tog jednolikog gibanja, naziva se brzinom taloženja. [1] 
Faktor otpora opstrujavanja čestica ⅄č određuje se iskustveno u ovisnosti o Reynoldsovom 
broju 𝑹𝒆č. Rezultate provedenih eksperimenata taloženja kuglastih čestica u mirnoj tekućini, 
prikazuje sljedeći graf.  [1] 
 
 
Slika 10. Mjerene vrijednosti faktora trenja ⅄č 
 
Ovisnost faktora trenja ⅄č o Reynoldsovoj značajki 𝑹𝒆č, prikazana na slici, može se podijeliti 
na tri karakteristična područja: Stokesovo, prijelazno i Newtonovo područje. Kako bi se 
olakšao proračun brzine taloženja, uvodi se Arhimedova značajka koja je jednoznačno 
povezana s Reynoldsovom značajkom. [1] 
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Arhimedov broj 
 
 
𝑨𝒓 = (
𝝆č
𝝆𝒕
− 𝟏) ∗
𝒈 ∗ 𝒅𝟑č
𝒗𝒕𝟐
 
 
 
(1) 
 
 
 
 
Reynoldsov broj 
 
 
𝑹𝒆č =  
𝒅č ∗ 𝒘𝒕č
𝒗𝒕
 
 
(2) 
 
 
Poveznica između 
Arhimedovog i 
Reynoldsovog broja 
 
⅄č ∗ 𝑹𝒆
𝟐
č
=  
𝟒
𝟑
∗ 𝑨𝒓 
 
(3) 
 
 
Ovisno o uvjetima strujanja, postoje 3 područja taloženja kuglastih čestica: 
 
1) Stokesovo područje 
 
Strujanje oko čestica je laminarno. Faktor trenja ⅄č se veoma dobro poklapa sa mjerenim 
veličinama.  
 
Ovisnost faktora 
faktora trenja čestice o 
Reynoldsovom broju 
 
⅄č =
𝟐𝟒
𝑹𝒆č
 
 
(4) 
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Kriteriji za Stokesovo područje su:  
𝑹𝒆č ≤ 𝟏 
𝟏, 𝟖 ∗ 𝟏𝟎−𝟑 < 𝑨𝒓 < 𝟏𝟖 
 
Brzina taloženja 
čestice 
 
(𝑤𝑡č) =  
1
18
∗ (
𝜌č
𝜌𝑡
− 1) ∗
𝑔 ∗ 𝑑č
2
𝑣𝑡
  [
𝑚
𝑠
] 
 
(5) 
 
 
 
2) Prijelazno područje 
 
Strujanje tekućine oko čestica nije izrazito laminarno i iza njih se počinju pojavljivati vrtlozi.  
 
 
 
Ovisnost faktora 
faktora trenja čestice o 
Reynoldsovom broju 
 
                     ⅄č =
𝒌
𝑹𝒆𝒏č
 
(6) 
 
 
Kriteriji za prijelazno područje su: 
 
𝟏 < 𝑹𝒆č < 𝟏𝟎
𝟑 
                                     
Brzina taloženja 
čestice   
          𝒘𝒕č = [𝟎, 𝟎𝟕𝟐 ∗ (
𝝆č
𝝆𝒕
− 𝟏) ∗
𝒈∗𝒅𝟏,𝟔č
𝒗𝟎,𝟔𝒕
 ] 
(7) 
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3) Newtonovo područje 
 
Strujanje tekućine oko čestica je turbulentno sa izrazitim vrtlozima. Faktor trenja ne odstupa 
znatnije od konstantne veličine, koja se u proračunima najčešće procjenjuje sa     
 ⅄č = 0,44. 
 
Brzina taloženja 
čestice 
 
 
wtč = [3,03 ∗ (
ρč
ρt
− 1) ∗ g ∗ dč]
0,5
 
 
(8) 
 
 
3.2.2. Primjer proračuna 
 
Uvrštene su vrijednosti za proračun brzine taloženja čestice promjera 𝒅č = 𝟓µ𝒎. 
 
Pomoću jednadžbe (1) je izračunat Arhimedov broj koji iznosi Ar=2,46 ∗ 10−3, iz čega 
zaključujemo da se nalazimo u Stokesovom području taloženja čestica. 
 
𝟏, 𝟖 ∗ 𝟏𝟎−𝟑 < 𝟐, 𝟒𝟔 ∗ 𝟏𝟎−𝟑 < 𝟏𝟖 
 
Za proračun brzine taloženja koristi se Stokesova formula: 
 
(𝑤𝑡č) =  
1
18
∗ (
561
1,1884
− 1) ∗
9,81 ∗ (5 ∗ 10−6)2
1,5319 ∗ 10−5
 
 
Izračunata je brzina taloženja čestice promjera 𝑑č = 5µm: 
 
(𝑤𝑡č) =  4,188 ∗ 10
−4   [
𝑚
𝑠
] 
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Analogno prethodnom napravljen je proračun i za promjere čestica: 7,5µm, 10µm i 12µm. 
Dobiveni rezultati su prikazani u sljedećem dijagramu. 
 
Brzina taloženja čestica prašine  [Tablica 2]. 
Promjer čestice 
[µm] 
Arhimedov broj          
[-] 
Brzina taloženja čestice  
[m/s] 
5 2,46 ∗ 10−3 4,188 ∗ 10−4   
7,5 8,30 ∗ 10−3 9,424 ∗ 10−4   
10 0,0196 1,675 ∗ 10−3   
12 0,034 2,412 ∗ 10−3   
 
Iz dobivenih rezultata se može vidjeti kako brzina taloženja čestica raste sa povećanjem 
promjera čestice. 
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3.2.3. Izračun zahvatne površine 
 
Odsisna hauba na lokaciji istovara 1000 kg vreća sirove kave je udaljena 0,5m od mjesta 
generiranja prašine, tj. samog mjesta usipa kave u silos, te se temeljem toga računa projekcija 
zahvatne površine haube na toj udaljenosti. Zahvatna površina se koristi u jednadžbi 
kontinuiteta za izračun potrebnog volumnog protoka uzduha pri kojemu će brzina strujanja 
uzduha biti veća ili jednaka brzini taloženja čestice.  
 
Slika 11. Zahvatna površina 
 
𝑨 = 𝑨𝟏 + 𝑨𝟐  [𝒎
𝟐]   → 𝟎, 𝟐𝟓𝟓 + 𝟏, 𝟏𝟗 = 𝟏, 𝟒𝟒𝟓 [𝒎𝟐]     
 
𝑨𝟏 = 𝟏, 𝟕 ∗ 𝟎, 𝟏𝟓 = 𝟎, 𝟐𝟓𝟓 [𝒎
𝟐] 
𝒕𝒂𝒏𝜶 =
𝟑𝟓𝟎
𝟓𝟎𝟎
  →  𝜶 = 𝟑𝟓° 
𝒂 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 ∗ 𝒕𝒂𝒏𝟑𝟓° = 𝟕𝟎𝟎  [𝒎𝒎] 
𝑨𝟐 = 𝒂 ∗ 𝟏, 𝟕 = 𝟎, 𝟕 ∗ 𝟏, 𝟕 = 𝟏, 𝟏𝟗  [𝒎
𝟐] 
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3.2.4. Proračun potrebnog volumnog protoka 
 
Temeljem proračunatih brzina taloženja čestica i zahvatne površine izračunan je volumni 
protok čestica, kao i volumni protok uzduha. Volumni protok uzduha je dobiven preko 
pretpostavljene koncentracije čestica v= 0,0004 (koja se u sustavima industrijske ventilacije 
kreće se u granicama od 0,0002 do 0,0007). Površina zahvata je konstanta, a brzina taloženja 
se povećava s povećanjem promjera čestice, iz čega prema jednadžbi (10) slijedi da će se s 
povećanjem promjera čestice povećati i potreban volumni protok za njezino odsisavanje. 
Proračunska zahvatna površina je samo gruba aproksimacija stvarne zahvatne površine. 
 
Koncentracija 
čestica 
 
 
𝑣 =
𝑉č̇
?̇?𝑡
 [-]  
 
(9) 
 
Volumni protok 
čestica 
 
 
 
𝑉č̇ = 𝑤𝑡č ∗ 𝐴 [
𝑚3
𝑠
]   
 
 
(10) 
 
Volumni protok 
uzduha 
 
 
𝑉?̇? =  
𝑉č̇
𝑣
 [
𝑚3
𝑠
] 
 
(11) 
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Volumni protok  [Tablica 3]. 
Promjer čestice, 𝑑č µm 5 7,5 10 12 
Brzina taloženja 
čestica, (𝑤𝑡č) 
𝑚
𝑠
 4,188 ∗ 10−4 9,424 ∗ 10−4 1,675 ∗ 10−3 2,412 ∗ 10−3 
Reynoldsov broj - 1,367 ∗ 10−4 4,614 ∗ 10−4 1,093 ∗ 10−3 1,889 ∗ 10−4 
Zahvatna površina, 
A 
𝑚2 1,445 1,445 1,445 1,445 
Volumni protok 
čestica, 𝑉č̇ 
𝑚3
𝑠
 6,052 ∗ 10
−4 1,362 ∗ 10−3 2,42 ∗ 10−3 3,485 ∗ 10−3 
Volumni protok 
čestica, 𝑉č̇ 
𝑚3
ℎ
 2,179 4,9 8,71 12,547 
Volumni protok 
uzduha, 𝑉?̇? 
𝑚3
ℎ
 5448 12250 21775 31367 
 
3.3. Izračun promjera čestice za stvarni protok 
 
Izmjereni volumni protok uzduha kroz haubu iznosi 0,495  
𝒎𝟑
𝒔
, iz jednadžbe (9) je dobiven 
volumni protok čestica koji iznosi 𝟏, 𝟗𝟖 ∗ 𝟏𝟎−𝟒
𝒎𝟑
𝒔
, pri koncentraciji čestica v=0,0004. 
Koristeći jednadžbu (10) je izračunana brzina taloženja čestica (𝒘𝒕č) =  𝟏, 𝟑𝟕 ∗ 𝟏𝟎
−𝟒  [
𝒎
𝒔
].  
Pri stvarnom volumnom protoku uzduha 𝑽𝒕̇  i ranije određenoj površini zahvata A, iz 
jednadžbe (5) je određen promjer čestice 𝒅č = 𝟐, 𝟖𝟔 ∗ 𝟏𝟎
−𝟔 [𝒎]. 
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3.4. 3D- model odsisne haube 
 
 
 
 
 
 
Slika 12. 3D model odsisne haube 
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4. ODSISNI KANALI 
 
Nakon što su izmjerene stvarne dimenzije odsisne mreže i izrađen 3D model, provodi se 
proračun pada tlaka, koji se sumira sa padom tlaka u filteru te se na temelju izračunate 
vrijednosti i zbrojenih volumnih protoka dimenzionira odsisni ventilator.  
Ventilator je smješten na kućištu vrećastog filtera i kanalom je spojen sa vanjskim okolišem. 
Odsisni kanali su podijeljeni na dionice, a njihove pozicije su označene na sljedećoj shemi: 
 
 
 
Slika 13. Shema odsisnih kanala sa označenim dionicama 
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4.1. Princip rada sustava 
 
Filter je spojen sa dvije mreže odsisnih kanala, radi lakšeg praćenja proračuna, mreže su 
označene oznakama A i B. Odsisna mreža A služi za odvođenje čestica prašine pri istovaru 
vreća sa 1000kg sirove kave i odvođenje prašine i iz miješalice čestica, dok odsisna mreža B 
ima funkciju otprašivanja transportne trake i uređaja za pražnjenje vreća sa 100kg sirove 
kave. Bitno je naglasiti da je uvijek u funkciji samo jedna odsisna mreža, tako da je ventilator 
dimenzioniran za onu mrežu sa većim padom tlaka i volumnim protokom. Na spoju dijelova 
kanala A i B, nalazi se klapna koja regulira smjer strujanja.  
 
 
 
Slika 14. Shema mreže A i B 
 
 
 
 
 
 
 
Zvonimir Šutalo Završni rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 20 
 
 
4.2. Svojstva tvari potrebna za proračun 
 
gustoća sirove kave    𝜌č = 561  [
𝑘𝑔
𝑚3
] 
promjer čestice sirove kave   𝑑č = 10 [µm] (pretpostavka) 
temperatura uzduha    𝑡𝑡 = 20°𝐶 
gustoća uzduha     𝜌𝑡 = 1,1884  [
𝑘𝑔
𝑚3
] 
dinamička viskoznost uzduha   𝜇𝑡 = 1,206 ∗ 10
−6   [𝑃𝑎 ∗ 𝑠] 
kinematička viskoznost uzduha  𝑣𝑡 =  
𝜇𝑡
𝜌𝑡
=  
1,206∗10−6
1,1884
= 1,5319 ∗ 10−5   [
𝑚2
𝑠
]   
 
koncentracija čestica    𝑣č = 0,0004  [−] (odabrana vrijednost) 
 
poroznost     𝜀 =
1
1+𝑣č
=  
1
1+0,0004
= 0,9996 
 
volumen uzduha po volumenu čestica 𝑚 =  
1
𝑣č
=  
1
0,0004
= 2500 
 
gustoća smjese    𝜌𝑠 =  
𝑚∗𝜌𝑡+𝜌č
𝑚+1
=
2500∗1,1884+561
2500+1
= 1,412 [
𝑘𝑔
𝑚3
]  
 
 Arhimedov broj     
Ar = (
ρč
ρt
− 1) ∗
g ∗ d3č
vt2
= (
561
1,1884
− 1) ∗
9,81 ∗ (10 ∗ 10−6)2
(1,5319 ∗ 10−5)2
=  0,0197 
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4.3. Proračun 
 
Vrijednost Arhimedova broja se nalazi u Stokesovom području taloženja čestica. 
 
𝟏, 𝟖 ∗ 𝟏𝟎−𝟑 < 𝟎, 𝟎𝟏𝟗𝟕 < 𝟏𝟖 
 
Prema tome se koristi Stokesova jednadžba za brzinu taloženja čestica, koja nam je potrebna 
za izračun faktora trenja čestice ⅄č.  
 
(𝑤𝑡č) =  
1
18
∗ (
𝜌č
𝜌𝑡
− 1) ∗
𝑔 ∗ 𝑑č
2
𝑣𝑡
  [
𝑚
𝑠
]  
 
Brzina taloženja čestica iznosi (𝒘𝒕č) = 𝟏, 𝟔𝟕𝟓 ∗ 𝟏𝟎
−𝟑   [
𝒎
𝒔
] . 
 
Vrijednost ⅄č se računa za pojedinu dionicu prema izrazu: 
Faktor trenja 
čestica 
 
⅄č = 0,288 ∗ 𝑣č ∗ (
ρč
ρt
− 1) ∗ (
𝑤𝑡č
3
𝑔 ∗ 𝑣𝑡
)
1
3
∗ (
𝑑 ∗ 𝑔
𝑤𝑡2
)
4
3
 
 
(12) 
 
 
Nakon što je izračunat faktor trenja čestica, potrebno je izračunati faktor trenja kanala ⅄𝒕, 
prema izrazu: 
Faktor trenja 
cijevi 
1
√⅄𝑡
= −2 ∗ ln (
2,51
𝑅𝑒 ∗ √⅄𝑡
+
𝑘
3,71 ∗ 𝑑
) 
(13) 
 
 
Odabrana je k vrijednost hrapavosti kanala kao svojstva materijala kanala k=0,025. 
Reynoldsov broj 
 
𝑅𝑒 =  
𝑤𝑡 ∗ 𝜌𝑡 ∗ 𝑑
𝜇𝑡
 [−] 
(14) 
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Ukupni pad tlaka se računa prema izrazu: 
 
Pad tlaka 
 
∆𝑝 = [(⅄𝑡 + ⅄č) ∗
𝐿
𝑑
+ ∑ 𝜉 ] ∗
𝜌𝑡 ∗ 𝑤𝑡
2
 ± (𝜌𝑠 − 𝜌𝑡 ) ∗ 𝑔 ∗ ℎ 
 
(15) 
 
 
 
linijski gubici strujanja   [⅄𝑡 + ⅄č)  ∗
𝐿
𝑑
 
 
lokalni gubici strujanja   ∑ 𝜉  
 
korekcija zbog efekta uzgona  (𝜌𝑠 − 𝜌𝑡 ) ∗ 𝑔 ∗ ℎ 
 
 
4.3.1. Određivanje lokalnih otpora strujanju na primjeru dionice 1 
 
 
 
Slika 15. Odsisna hauba 
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Javlja se lokalni pad tlaka zbog rešetke na ulazu u usisnu haubu, ulaska uzduha u usisnu 
haubu, prijelaznog dijela, T-spoja i redukcije kanala sa koljenom 60º. 
 
1) Lokalni pad tlaka zbog rešetke određen je iz omjera površina svijetlog presjeka i 
ukupnog presjeka ulazne površine odsisne haube [3] 
 
ξ = 3 
 
2) Lokalni pad tlaka na mjestu ulaska u odsisnu haubu određen je iz sljedećeg grafa.[2] 
 
 
Slika 16. Graf ovisnosti faktora otpora o kutu ulaska u haubu [4] 
 
Za kut 𝜽 = 𝟑𝟓°  očitana je vrijednost faktora 𝝃=0,16 na ulazu u odsisnu haubu. 
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3) Lokalni pad tlaka u prijelaznom komadu određen je korištenjem iskustvenih podataka 
sa sljedeće slike: [2] 
 
 
 
 
Slika 17. Pad tlaka u prijelaznom komadu [4] 
 
𝜉 =  
1 − 𝐶𝑒
2
𝐶𝑒
=  
1 − 0,72
0,78
= 1,04 
 
Pri Ce=0,70 faktor 𝜉 = 𝟏, 𝟎𝟒. 
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4) Lokalni pad tlaka u T-spoju iznosi 𝜉 = 1,5, a pad tlaka u koljenu 60º iznosi 𝜉 =0,14.  
 
Suma lokalnih koeficijenata otpora strujanju za dionicu 1: 
 
  ∑ 𝜉 =  3 + 0,16+1,04+1,5+0,14=5,84 
 
Iz dobivenog rezultata može se vidjeti da su dominantni otpori strujanju u rešetci koja 
sprječava ulazak krupnijih čestica u sustav filtracije i u T-spoju.  
 
 
4.3.2. Izračun ukupnog pada tlaka za dionicu 1 
 
(𝑤𝑡č) = 1,675 ∗ 10
−3   [
𝑚
𝑠
] 
 
⅄č = 0,288 ∗ 𝑣č ∗ (
ρč
ρt
− 1) ∗ (
𝑤𝑡č
3
𝑔 ∗ 𝑣𝑡
)
1
3
∗ (
𝑑 ∗ 𝑔
𝑤𝑡2
)
4
3
 
 
⅄č = 0,288 ∗ 0,0004 ∗ (
561
1,1884
− 1) ∗ (
(1,675 ∗ 10−3)3
9,81 ∗ 1,5319 ∗ 10−5
)
1
3
∗ (
0,3 ∗ 9,81
72
)
4
3
= 4,019 ∗ 10−5 
 
𝑅𝑒 =  
𝑤𝑡 ∗ 𝜌𝑡 ∗ 𝑑
𝜇𝑡
 
 
𝑅𝑒 =  
7 ∗ 1,1884 ∗ 0,3
18,206 ∗ 10−6
= 137077 
 
 
 
Zvonimir Šutalo Završni rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 26 
1
√⅄𝑡
= −2 ∗ ln (
2,51
𝑅𝑒 ∗ √⅄𝑡
+
𝑘
3,71 ∗ 𝑑
) 
 
1
√⅄𝑡
= −2 ∗ ln (
2,51
137077 ∗ √⅄𝑡
+
0,025
3,71 ∗ 0,3
) 
 
⅄𝑡 = 0,0178 
 
 
∆𝑝 = [(⅄𝑡 + ⅄č) ∗
𝐿
𝑑
+ ∑ 𝜉 ] ∗
𝜌𝑡 ∗ 𝑤
2
𝑡
2
 ± (𝜌𝑠 − 𝜌𝑡 ) ∗ 𝑔 ∗ ℎ 
 
∆𝑝 = [(0,0178 + 4,019 ∗ 10−5) ∗
1
0,3
+ 5,84] ∗
1,1884 ∗ 72
2
+ (1,412 − 1,1884)
∗ 9,81 ∗ 0,5 = 172 [𝑃𝑎] 
 
Ukupni pad tlaka na dionici 1 odsisnih kanala iznosi 172 Pa. 
 
 
 
 
 
4.4. Izračun pada tlaka ostalih dionica odsisnih kanala 
 
Analogno prethodnom proračunu, određeni su ukupni padovi tlaka ostalih dionica odsisnih 
kanala, osim dionica 4, 7, 8 i 9 jer su te dionice povezane sa uređajima u kojima je nepoznat 
pad tlaka. Rezultati su prikazani u sljedećoj tablici: 
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Ukupni pad tlaka [Tablica 4] 
U
k
u
p
n
i 
p
ad
 
tl
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a 
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2
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5
 
- 3
7
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5
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0
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∑
𝜉
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4.4.1. Suma padova tlaka za mreže odsisnih kanala A i B 
 
Na ukupne padove tlaka u mrežama A i B dodaje se pad tlaka u dionici 11 koja se nalazi iza 
klapne kao i pad tlaka u klapni.  
 
∑ 𝜉 =  0,175 + 0,24 = 0,415  
 
∆𝑝 = [(⅄𝑡 + ⅄č) ∗
𝐿
𝑑
+ ∑ 𝜉 ] ∗
𝜌𝑡 ∗ 𝑤𝑡
2
 ± (𝜌𝑠 − 𝜌𝑡 ) ∗ 𝑔 ∗ ℎ 
 
Odsisna mreža A 
Ukupni pad tlaka do klapne sastoji se od sume padova tlaka na dionicama: 1, 3, 5.  
Ukupni volumni protok zraka se sastoji od sume volumnih protoka na dionicama: 1, 2, 4 
Brzina strujanja u dionici 11:     𝑤𝑡 = 9 [
𝑚
𝑠
] 
Faktor trenja čestica za dionicu 11:    ⅄č = 3,018 ∗ 10
−5 
Reynoldsov broj za dionicu 11:    Re= 334080 
Faktor trenja kanala za dionicu 11:    ⅄t = 0,0147 
Pad tlaka za dionicu 11:    ∆𝑝 = 20 [𝑃𝑎] 
 
Odsisna mreža B 
Ukupni pad tlaka do klapne sastoji se od sume padova tlaka na dionicama: 6, 10 
Ukupni volumni protok zraka se sastoji od sume volumnih protoka na dionicama: 6, 7, 8 
Brzina strujanja u dionici 11:     𝑤𝑡 = 12 [
𝑚
𝑠
] 
Faktor trenja čestica za dionicu 11:    ⅄č = 2,474 ∗ 10
−7 
Reynoldsov broj za dionicu 11:    Re= 445441 
Faktor trenja kanala za dionicu 11:    ⅄t = 0,0144 
Pad tlaka za dionicu 11:    ∆𝑝 = 37 [𝑃𝑎] 
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Pad tlaka i volumni protok u odsisnim mrežama A i B  [Tablica 5]. 
Oznaka mreže 
odsisnih kanala 
 
Ukupni pad 
tlaka u kanalima 
 
[Pa] 
Ukupni pad 
tlaka 
 
[Pa] 
Ukupni volumni 
protok zraka 
[
𝑚3
ℎ
]  
Ukupni volumni 
protok zraka 
[
𝑚3
𝑠
]  
A 274 1174 4260 1,18 
B 499 1399 5410 1,5 
 
 
Uz poznate volumne protoke i padove tlaka u odsisnim kanalima, te pad tlaka u filteru čija 
vrijednost je iskustveno pretpostavljena na 900 [Pa], može se dimenzionirati ventilator. U 
ovom slučaju su volumni protoci kao i padovi tlaka u mrežama kanala A i B različiti, te će 
ventilator raditi u dvije radne točke. Kod izbora ventilatora, uz traženi volumni protok zraka i 
pad tlaka, između ostalog bitno je uzeti u obzir ograničenja prostora, buku i radnu 
temperaturu. Industrijska ventilacija je veliki potrošač energije, te zbog toga posebnu 
pozornost treba obratiti stupnju korisnosti ventilatora, jer se mogu ostvariti velike uštede.  
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Slika 18. Karakteristika odabranog ventilatora 
 
Radna točka je definirana sjecištem krivulja karakteristika ventilatora i mreže. To je točka za 
koju se ventilator projektira. Odabrani ventilator će se prilagoditi uvjetima u odsisnim 
kanalima za slučajeve A i B promjenom broja okretaja.   
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5. Uređaji za filtraciju 
 
Na tržištu se mogu pronaći različiti uređaji za izdvajanje prašine, zasnovani na raznim 
principima, koji pokazuju različite karakteristike, kao što su: stupanj odvajanja, nabavna cijena, 
pogonski troškovi i troškovi održavanja, prostor koji zauzimaju. Prilikom projektiranja sustava 
ventilacije potrebno je obratiti pozornost na koncentraciju i veličinu čestica zagađivača, 
potreban stupanj odvajanja, karakteristike struje uzduha ili nekog drugog plina, karakteristike 
zagađivača i metodu odstranjivanja. Opseg koncentracije zagađivača i veličina čestica može 
biti ekstreman. Koncentracije mogu biti od 0,2 do 5 
𝑔
𝑚3
 ili više. U sustavima ventilacije niskog 
tlaka opseg veličina čestice prašine je od 0,5 do 100 ili više mikrometara. Prilikom izbora 
uređaja za odvajanje čestica, treba imati na umu visoku cijenu uređaja sa visokim stupnjem 
odvajanja kao što su elektrostatski filteri. Karakteristike noseće struje uzduha ili plina mogu 
imati značajan utjecaj na izbor uređaja. Visoke temperature plina (više od 80ºC), izbacit će iz 
primjene pamučne materijale u kolektorima od tkanina (moguća pojava vodene pare ili 
kondenzata koji potencijalno mogu nanijeti štetu tkanini ili metalu). [4] 
 
5.1. Maksimalno dopuštene koncentracije zagađivača 
 
Maksimalno dopuštene koncentracije zagađivača u uzduhu su one za koje se pretpostavlja da 
se skoro svi radnici mogu izložiti njima više puta u toku radnog dana čitavog radnog staža bez 
štetnih posljedica. Vrijednosti koncentracija su bazirane na iskustvenim podacima iz industrija, 
eksperimentalnim mjerenjima ili ako je moguće njihovom kombinacijom. Većina vrijednosti 
su vremenski procijenjene prosječne koncentracije koje se koriste za potrebe regulacije 
dnevnog izlaganja štetnim tvarima. Ispitivanje koncentracija štetnih tvari u radnoj atmosferi 
vrši se uzimanjem reprezentativnih uzoraka u neposrednoj blizini organa za disanje radnika u 
pogonu, odnosno na mjestima i u vremenskim razmacima koji su karakteristični za pravilnu 
ocjenu trenutne ili dnevne izloženosti radnika djelovanju određenih tvari. Dopuštene 
koncentracije štetnih tvari mogu se pronaći u pravilnicima. [4] 
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5.2. Vrećasti filtri  
Zbog svog velikog učinka otprašivanja, filteri sa vlaknastim vrećama od tkanine spadaju 
među prvoklasne uređaje za uklanjanje prašine. Mogućnost prolaza plina malom brzinom 
kroz tkaninu odavno je poznata i već se dugo koristi kod uređaja za pročišćavanje uzduha. 
Tkanina je izrađena u obliku vreća. Danas se najčešće koriste otprašivači sa mehaničkim i 
pneumatskim otresanjem vreća. Prednosti vrećastih filtera su: najveći stupanj korisnosti, niski 
troškovi održavanja, uklonjene čestice su suhe te se mogu ponovno vratiti u proizvodni 
proces, niski investicijski troškovi, potrošni materijal (filterske vreće). Prašina koja prodire 
kroz tkaninu djelomično se zadržava u njoj i time smanjuje protočnu količinu, a povećava 
otpor. Povećanje otpora je ovisno o svojstvima čestica prašine, količine prašine koja se 
zadržava na površini tkanine, a ponajviše o osobinama same tkanine. [3] U trenutku kada 
difenencijalni manometar mjeri veći pad tlaka od dozvoljenog na filteru, aktivira se 
mehanizam otresanja, koji može biti mehanički ili pneumatski, ovisno o izvedbi. Kod 
pneumatskog otresanja, protustrujno se dovodi komprimirani zrak koji preko Venturijeve 
cijevi (da bi otresanje bilo efikasnije) dođe u samu vreću te se ona strese, a čestice spadnu u 
sabirni koš. 
 
Slika 19. Vrećasti filter 
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5.3. Sastavnica vreća koje se koriste u otprašivanju kavene prašine 
 
Prilikom projektiranja sustava centralnog otprašivanja, treba posvetiti pozornost vrsti čestica 
koje se odvode sustavom. Na sljedećim slikama su prikazane sastavnice materijala vreća koje 
se koriste u praksi za otprašivanje čestica prašine sirove kave. Materijal vreća je poliester 
500
𝑔𝑟
𝑚2
  sa obradom protiv ulja i vode kao i antistatičkom obradom. 
  
 
 
Slika 20. Sastavnica materijala vreće 
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Slika 21. Sastavnica materijala vreće 
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6. ZAKLJUČAK 
 
Tokom izrade ovog završnog rada upoznao sam se sa osnovama projektiranja sustava 
centralnog otprašivanja. Uvidio sam koliko je industrijska ventilacija kompleksno područje 
strojarstva koje će se u budućnosti zasigurno razvijati jer su ti sustavi veliki potrošači električne 
energije. Ovaj završni rad sam iskoristio kako bi došao u doticaj sa industrijom i time stekao 
korisna iskustva i naučio nove stvari koje će mi zasigurno koristiti u mojoj karijeri nakon 
završetka fakulteta. Uvidio sam kompleksnost izrade skice u samom pogonu, provođenja 
mjerenja, izrade 3D prikaza sustava, proračuna i radioničke razrade odsisne haube te izračuna 
pada tlaka u ventilacijskim kanalima. Rezultate dobivene proračunom ću iskoristiti za 
optimizaciju sustava te predložiti njegovu rekonstrukciju radi ostvarenja uštede u električnoj 
energiji.      
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